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强冲击载荷下氧化铝陶瓷靶
破坏过程的 SPH 数值模拟
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　　摘要：陶瓷材料因具有低密度、高强度和高声速等良好的力学特性，被广泛应用到军事、航
空航天和舰船防护等领域。为了研究氧化铝陶瓷靶板在强冲击载荷下的破坏性能，利用

AUTODYN 软件，采用光滑粒子流体动力学求解器对钨合金弹丸撞击氧化铝陶瓷靶过程进行

模拟计算。将模拟结果与实验结果进行对比可知，模拟结果与实验结果非常吻合，说明所采用

的计算方法正确。该研究方法为分析氧化铝陶瓷在强冲击载荷下的破坏特性提供了一种方便

的途径，节省了研究时间和研究成本，提高了研究效率。

　　关键词：冲击；氧化铝陶瓷；侵彻；光滑粒子流体动力学
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1　引　言

　　陶瓷材料以其低密度和高固有强度被广泛应用于装甲防护，使设计具有高防护性能的轻量化装甲

系统成为可能。作为重要的装甲防护材料，陶瓷材料已在军事工程、航空航天、舰船结构等防护领域得

到了广泛应用。其动态力学响应、动态破坏和破坏特性是分析复合装甲防护性能的关键因素。

　　到目前为止，长杆侵彻体对厚陶瓷片的侵彻过程一直是人们研究的焦点。通过 2-D 程序模拟，

Mescall 等人[1]开创性地研究了侵彻体对陶瓷片的侵彻过程，结果表明，侵彻前由撞击产生的高压缩应

力波和高拉伸应力波能够在陶瓷内引起相当大的损伤；Sternberg[2]采用分析侵彻模型（如 Tate[3]的

1-D 模型）描述了长杆侵彻体与陶瓷靶的相互作用；Rozenberg 等人[4]首次通过测量残余侵彻深度的方

法，确定了与陶瓷片压缩强度有关的一个强度参数对侵彻的阻力；Curran 等人[5]建立了强冲击下陶瓷

片粉碎颗粒流动的微观力学模型；Cortes 等人[6]数值模拟了陶瓷复合装甲的撞击过程，给出了一个考虑

内摩擦和体积膨胀的细粉碎陶瓷的本构模型；Grace 等人[7]将 Curran 等人[5]和 Cortes 等人[6]的模型结

合起来，分析高速弹丸侵彻陶瓷靶过程；Anderson 等人[8]采用穿透深度实验方法研究了 AD90 陶瓷材

料的抗长杆弹侵彻能力；李平等人[9]采用穿透深度实验方法研究了质量分数为 90%的氧化铝陶瓷复合

靶抗长杆弹丸的侵彻性能；任会兰等人[10]利用有限元方法和平板撞击实验，研究了氧化铝陶瓷在强冲

击下的破坏特性。

　　强冲击载荷具有瞬时、高压力和高应变率的特点。采用实验手段研究材料在高速载荷下的动态破

坏机理时，由于实验周期长、费用高，一些实验现象难以捕捉，因而受到很大的限制。运用数值模拟方法

对此类复杂问题进行研究则可以大大缩短实验周期和研究经费，同时还能预测实验结果，拓宽实验范

围，对实验起到一定的指导作用。因此，数值模拟分析与实验相结合的方法在动态冲击研究工作中得
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到了广泛应用。

　　目前，大多数模拟方法都采用有限元法。尽管欧拉方法已被广泛用于模拟材料对大变形的响应，但
是在平流计算中欧拉法会引入误差。拉格朗日方法虽然在计算材料接触时有较好的精度，但是它需要

人工技术来处理大变形问题。光滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，SPH）方法是

一种无网格拉氏计算方法，计算空间导数时不需要使用网格，适于计算大变形问题。SPH 方法是由

Lucy[1 1]于 1 9 7 7 年提出的一种纯拉格朗日的粒子方法；1982 年 Monaghan 等人[12]提出适用于 SPH 方

法的插值核理论，并引入人工粘性项，模拟了流场中的激波强间断现象；1993 年，Libersky 等人[1 3]将材

料强度效应引入 SPH 方法，使 SPH 方法可以解决弹塑性流体力学问题；199 5 年，Benz 等人[14]首次使

用 SPH 方法对脆性材料进行数值模拟，给出了一种处理脆性断裂的方法。与基于欧拉和拉格朗日的网

格法相比，SPH 法具有更大的潜在优势，这是因为 SPH 法不需要计算网格，对于大变形问题，不存在网

格扭曲问题。对于弹丸撞击陶瓷片过程中的不同阶段，SPH 法均能够有效模拟撞击过程中出现的如陶

瓷断裂及粉碎、陶瓷锥形成等复杂问题。特别地，SPH 方法还成功地应用到断裂现象模拟中。

　　本研究利用 AUTODYN 软件建立计算模型，使用 SPH 求解器，对弹丸撞击陶瓷靶板的全过程进

行数值模拟，分析陶瓷靶板在强冲击载荷下的破坏特性，为研究氧化铝陶瓷在强冲击载荷下的破坏特性

提供一种便捷的方法，同时为氧化铝陶瓷装甲的设计提供一定的理论基础。

2　SPH 数值模拟方法

2.1　SPH 基本方程

　　考虑材料的弹塑性效应时，全应力张量空间中的 SPH 插值公式可表示为[1 5]

质量守恒 dρi
dt ＝∑

N

j ＝ 1
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式中：ρ为密度，m 为质量，v 为速度，p 为压力，i、j 代表不同粒子，α、β代表坐标方向，σ为应力，ε为应

变，e 为单位质量物质内能，μ为动态粘性，N 为粒子 i 的支持域中粒子的总数，W 为核函数。计算时，W
取为
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式中：h 为光滑核长度，z＝（x i－x j）/h。

2.2　计算模型

　　本研究对氧化铝陶瓷靶在强冲击载荷作用下的破坏特性进行模拟，采用 Sarva 等人[1 6]的实验数据

对模拟结果的有效性进行验证。实验中，钨合金圆柱平头弹丸的直径为 6 mm，长度为 1 9.8 mm；氧化铝

陶瓷的尺寸为 1 00 mm×100 mm×12.7 mm，密度为 3.92 g/cm3，氧化铝的纯度为 9 9.5%；弹丸初始速

度为 900 m/s。实验时采用高速摄像记录撞击全过程，得到了撞击后靶板的破坏情况。以此实验条件

为基准，采用 AUTODYN 软件中的 SPH 求解器，模拟弹丸撞击氧化铝陶瓷靶全过程，获得撞击后靶板

的破坏情况。考虑到模型的对称性，建立 1/4 模型，图 1 为弹丸撞击氧化铝陶瓷靶的模型示意图。

2.3　材料参数与模型选择

　　MAT-JOHNSON-HOLMQUIST-CER-MICS 模型能够有效模拟陶瓷、玻璃和其它脆性材料的力

学响应，因此本研究采用该模型进行数值模拟。该模型中等效应力σ∗为

σ∗ ＝σσ∗i －D t（σ∗i －σ∗f ） （5）
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图 1　弹丸撞击氧化铝陶瓷靶计算模型图

Fig.1　Model of alumina ceramic impacted by proj ectile

式中：σ∗i 为未损伤陶瓷材料的无量纲有效应力，σ∗f
为完全损伤材料的无量纲有效应力，D t 为基于每

个计算循环里的塑性应变增量的累积破坏断裂准

则。未损伤材料的无量纲有效应力σ∗i 为

σ∗i ＝ a（p ∗ ＋T∗）n（1＋c ln■ε∗） （6）
式中：a、c、n 为材料常数；p ∗为无量纲压力，p ∗＝p/

p HEL，其中 p HEL为 Hugoniot 弹性极限下的压力；T∗

为无量纲静水拉伸应力，T∗＝Tmax/p HEL，其中 Tmax
为材料能承受的最大静水拉伸应力；无量纲应变率

ε∗＝ε/ε0，参考应变率ε0＝1.0 s－1。完全破坏材料

的无量纲有效应力σ∗f 为

σ∗f ＝ b（1＋c ln■ε∗）p ∗m ≤σ∗f，max （7）
式中：b、m、σ∗f，max为材料常数。陶瓷等脆性材料的损伤演化可定义为

D t ＝∑（Δεp/εpf） （8）

式中：Δεp 为一个积分循环的有效塑性应变，εpf 为一定压力下的断裂应变。εpf 的表达式为

εpf ＝ d 1（p ∗ ＋T∗）d 2 （9）
式中：d 1、d 2 为模型参数。

　　无损伤情况的静水压力-比容关系可表示为

p ＝
K 1μ＋K 2μ2 ＋K 3μ3 μ≥ 0
K 1μ μ＜ 0{ （10）

式中：K 1、K 2、K 3 为材料常数；μ＝（ρ/ρ0）－1，其中ρ0 为初始密度。

　　有损伤材料的静水压力-比容关系可表示为

p ＝ K 1μ＋K 2μ2 ＋K 3μ3 ＋Δp （11）
式中：压力增量Δp 从能量角度获得。

　　钨合金弹丸采用 Steinberg-Guinan 模型[1 7]描述。Steinberg-Guinan 模型是将剪切模量G 和屈服强

度Y 作为压力 p 和温度T 的函数，具体表达式为

G ＝G 0 1＋
G′p
G 0
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p
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(（T － 300）[ ] （12）

Y ＝Y 0[1＋γ（ε＋εi）]n 1＋ Y
′p
Y 0

p
η1
/3 ＋

G′T
G 0
（T － 300）[ ] （13）

同时规定限定条件

Y 0[1＋γ（ε＋εi）]n ≤Y max （14）

G ＝ 0
Y ＝ 0{ 　　T ≥ Tm （15）

式中：η为压缩比，η＝V 0/V；γ、n 为应变硬化参数；εi 为初始塑性应变；G 0 为常温常压下的剪切模量；Y 0
为最高应变率或最低温度实验的初始屈服强度；G′p、G′T、Y′p 为G 和Y 对压力 p 或温度T 的一阶偏导

数；Y max为应变硬化允许的最大值；Tm 为与压力相关的熔化温度。

　　所有材料模型参数均选自 AUTODYN 数据库。

3　结果对比与分析

　　图 2 给出了钨合金弹丸撞击氧化铝陶瓷靶板过程的实验结果[1 6]及数值模拟结果，其中数值模拟结

果采用损伤云图表示，红色表示完全损伤，即陶瓷被完全破坏，也可理解为 Sarva 等人[1 6]描述的陶瓷粉

碎变成陶瓷粉末。从图 2 中的模拟结果可以看出：当弹丸刚撞击陶瓷靶板时，陶瓷靶因受到很强的冲击
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压力，会在钨合金弹丸的前面形成一个粉碎区；10μs 时，陶瓷靶背面已经出现了一个鼓包，这与实验结

果一致；随着弹丸侵彻，被粉碎的陶瓷向外喷射，在喷射开始阶段陶瓷粉末从靶板前面向外喷射；随着弹

丸进一步侵彻，陶瓷靶背面的部分区域也开始破碎，并向外喷射；最后，粉碎的陶瓷靶粉末形成圆锥状，
包围在弹丸周围。

图 2　钨合金弹丸撞击氧化铝陶瓷靶板过程的实验结果与模拟结果

Fig.2　Experimental and numerical results of impact interaction
between an alumina ceramic target and a tungsten alloy proj ectile

　　弹丸与陶瓷靶的总能量（E tot，p、E tot，c）及动能（E k，p、E k，c）随时间的变化关系如图 3 所示。可见，随着

陶瓷粉末向外喷射，相当多的弹丸动能转变成喷射陶瓷粉末的动能。

　　图 4 给出了侵彻陶瓷靶板后钨合金弹丸残留部分形貌。从图 4 可以看出，模拟结果与 Sarva 等

人[1 6]的实验结果非常吻合。通过测试可知，残留弹丸长度为 1 4.8 mm，说明在侵彻陶瓷靶过程中，弹丸

质量减少了 2 5%，此时弹丸仍具有较大的侵彻能力。
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图 3　弹丸和氧化铝陶瓷的能量变化曲线

Fig.3　Energy curves of the proj ectile and alumina ceramic

图 4　残余弹丸

Fig.4　Residual proj ectile

　　图 5 给出了实验后陶瓷靶板前、后面视图。可见，模拟结果与 Sarva 等人[1 6]的实验结果基本一致。
从图 5 中的模拟结果可知：陶瓷这类脆性材料沿着与水平轴呈 45°夹角的方向发生断裂。

图 5　陶瓷靶前后面视图

Fig.5　Front and back views of the ceramic target

4　结　论

　　利用 SPH 方法，对钨合金弹丸撞击氧化铝陶瓷靶板过程进行了数值模拟，获得了撞击过程的破坏

云图、残留弹丸形貌和撞击后陶瓷靶板前、后面形貌，并将模拟结果与实验结果进行对比。结果表明：模
拟结果与实验结果非常吻合，说明模拟非常有效，可以用 SPH 模拟方法代替一些实验研究，进而减少研

究时间和研究成本，提高研究效率。
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Numerical Simulation of the Destructive Process of Shock-Loaded
Alumina Ceramics Using Smoothed Particle Hydrodynamics

WANG Feng-Ying1，LIU Ying-Bin1，2，LIU Tian-Sheng1，HU Xiao-Yan2

（1.School of Chemical Engineering and Environment，

North University of China，Taiyuan 03005 1，China；

2.Department of Modern Mechanic s，University of
Science and Technology of China，Hefei 23002 7，China）

Abstract：Ceramics materials have been widely used in military proj ects，aerospace，aviation and ship
structure protection，due to their good mechanical properties such as low density，high strength and
high sound velocity.The destructive process of alumina ceramic impacted by a tungsten alloy proj ectile
is simulated using smoothed particle hydrodynamics （SPH）techniques of AUTODYN.The simulation
results are consistent with the experimental results，which indicate that the method is feasible and
effective.The method proposed provides a convenient and economical way to study the failure behavior
of alumina ceramic under strong impact loading.
Key words：shock；alumina ceramics；penetration；smoothed particle hydrodynamics
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